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Abstract Of DE19953839 

Disclosed are a layer structure of semtconduclors, a layer^shaped semiconductor crystal and a light-dmitting 
semiconductor component (LED or laser diode). One or several semiconductor layers on the basis of group III nitrtde 
compounds having a hexagonal structure are oriented in such a way that the c-axeis of the hexagonal stnicture 
extend in paralleJ in relation to the respective: substrate surface or layer level The disadvantages of conventiohal 
semiconductor components with regard to illumiriating effictency. vi^velength stability and reproducibility of emission 
characteristics are overcome by said layer orientation. 
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Prufungsanlrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Hocheffiziente UV-Emitter auf Nttridhalbleiterbasis 

(S) Es wordon oin Halblcftcr-Schichtdufbau, ein schfchtfor- 
miger Halbleiterkristall und ein nchtemittierendes Halblai- 
terbauelement (LED oder Laser-Diode) beschrieben^ bei 
denen eine oder mehrere.Halbleiterschichlen auf dcr Ba- 
sis von Gruppe-III-Nilridverbtndungen mit hexagonaier 
Struktuf mit einor darartigert Orientierung vorgesehen 
sind, daB dfec-Achsen der hexagonalen Statktur paratlol 
zur jeweiligen Substratoberflachepder Schlchtebene ver- 
laufen. Mit dieser Schichtorientierung werden die Nach- 
telle herkommlicher Halbleiterbauelemente hinsichtlich 
der Leuchteffizienz. der WelienlangehstabtlitSt und der 
Reproduzierbarkeit von Emissionseigenschaften Ober- 
wunden. 
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Heschreibung 

DicHiiindung belriQt allgemcin einen Schtclitaufbau nnt 
einctn .Suhsinii und ininrlcslenj; einer Halbleilcrschicht. auf 
dcT Basis ciner Mliridlialbleilervcrbindung, cincn schichifor- 
migcn Halblciicrkriiiiall aufder Basis irrindcslcns cincr Nl- 
lridvert)indung, lichlcnuiucrcndc HaJbleilcrbauelemenie, 
die niindesicns eineo dcrarugcn ScbichtBufbau odcr cinen 
dcrariigm Halbkiicjicrisiall etifhalien, und Verfahren ?.ur 
Hcrsieltung dcs Schichtaufl>au8, dcs Halblciierkrislalls b^w. 
der Bauelcincnle. 

Es gibi in der IJelcuchtungsicchnologic siarkc Bcsircbun- 
gen, konveoiionelie Lainpen durch weiBe Emitter aul* Basis 
von Halbleiierdioden zu crsctzeji. Dies hattc den \bn0il ci- 
ncr crhcblich gestcigertfin Leben$dauen Dies Iiihrl, etwa in 
dcr Autoniobiltndustrie, zu deudich gesenkten, Kosien filr 
Reparauu'en. Hs gibt zur Zeit .^wei AnsUtze fOr VVciBlicht* 
diodcn. In cincr crstcn Variantc punipi cine blauc Lcuchtdi- 
ode eincn gclbcn Phosphor, dcr rvsulticrcndc Gcsanitein- 
druck isi weiB. Neuerdings wird aucli an eincrn zwciicn An- 
satz geforscht. Einc UV-Lcuchidiodc pumpi cincn wciBcn 
Phosphor, das Ergcbnis isl wicdcruni wciBes Lichl. Wcgcn 
der IJchtuniwandJung wird dieses Bauelemeni auch Luco- 
led (Luminescence conversion led) genannt. Es isl erkenn- 
bar, daB die creu? Variunic problwiiatiiJcKer isi, da zwci Par- 
ben gcniischi wcrdcn raussen. Eioe solche Mischung Icann 
beim Betrachier cventucli cinen andcrcn Eindruck ab wci- 
Bes licht crwcckcn. falls die Wellenlaiige der biauen Diode 
schwankL £s gibt.daher groBe Anstiengungen, eine hochef- 
fiziente Lcuchldiode im UV fur die Anrcgung eines weiSen 
Phosphors zu rcalisieren. Dies ist mit hcxagooalcn NIcrid- 
halbleitem moglich, da diese ini UV emiideren konnen. Al- 
Icrdings licgt die Lcuchllciscung von statc-of-djc-art UV-Di- 
oden aus Nitridhaibleitero iin Beieich von 5 lOim/W. 
Selbst bei einer koniplettcn Umwandlung des UV-Lichlcs in 
weiBes Lichl kdnnen heutige weiBe. LBDs zu Beleuchtungs- 
?.wecken nicht niit konveniionellen GlOhlampen 
(12-20 ImAV) Oder gar Halogen- oder Gasemladui^gslara- 
pen (30 bzw, 70 LuAV) konkumcren, 

Zur Hersteilung von Baueleineoten auf Nilridhalbleiier- 
basis wcrdcn die vcxscbiedcnsicn Abscheidungsverfahren, 
wie z. B. die Molekulaistrahlepitaxie (MBE) Oder die me- 
taliot^ganisdie cbemtschc Gasphasenabscheidung 
CMOCVD): eingeseizL Zur Herstellung von Halblciicr- 
Lcuchtdioden und -Laserdioden werden aus hexagonalen 
Nitriden (GaN, AIN und InN) Mehrfachschichlsyslcmc aLs 
Multiple Quanuanj Wells (MQWs) aufgebaui, Je nach Zu- 
sammenseizung variiert dabei die BandlDcke von i:8cV 
(InN) Qber 3.4 eV (GaN) bis 6.2 cV (AIN). Somii liiBt sich 
das gesainie sichtbare Speldruni sowie das nahe UV mil. he- 
xagonalen Niiridverhindungen abdeckcn. Insbesondere les- 
sen sich die bciden oben genannten weiBen Leuchidiodenty- 
pen rcalisieren. 

Die Einbeitszellc von licxagonalem GaN bcsiizi cine 
sechseckige GaN(0001)-Hbenc (C-Bacbe, Basalcbene) so- 
wie sechs rcchiockigc OaN(l-100)-Eb6ncn (M-Fl2chen. 
Prisniennacheo). Die c-Achse verlauft dabd senkrcchi zur 
C-Flachc, wahrcnddic uquivalcnten a-Achsen voni Zentnim 
des Hexagons zu dcssea Ecken zeigcn (s. Fig. 2). Bci NiUid- 
vcrbindungen (At.InfGa)N geltcn analogc Bezeichhungen. 
. Einc Bcsondcrlieii der hexagonalen Nilridhalblciter sind 
die eriomien elekuischen Polarisadonsfeldcr (iin Bereich 
von 0. 1 Om^) cntlang dcr c-Achse. Zur Zeit wild aus- 
schlicBUch cntlang der c-Achse gcwachsen. abgeschcn von 
cinKclncn Vnisuchcn auf vizinalcn GaN(OOOJ )-Fltichcn. Die 
Polarisalionsfcldlcr cxtstiercn sowphl in uovcn^nnicn als 
aucli io vetNpannlen Schtchten als spontanc bzw. Piczo-Po^ 
larisaiion. An Gnmzfliichen zwischcn vcrscbiodenen Niuid- 
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vcrbindungen ergibi s\ch eine Diskoniinuii^i dcr clektri- 
schen PoJarisatton, die zur Auslnldung riesigcr cickuischer 
Pclder nihrcii kann. Dicscr Effeki.isf bcsonders bci Quan- 
luni Wells, deren Schichidickc d ihi- Bereich weniger nni 
5 licgi. ausgcpriigi und fuhri zu Fcklsifirkcn F iin Bereich 
nichrcrer MV/cm, siehc Fig. 1(b). Iin Quanaim Well fUhrl 
dies 7AJ dner t^umliclien Treoriung der WcUcnfunkiionen 
von Bleklroncn und l^)chcm. Diesc Trennung isl im allgc- 
meinen vergleichbar mil d. Dies hal zwei wichiige Konse^ 

10 quenzen von erheblichein Nachieil. Erstcns wird die Eniissi- 
onscncrgie uni ctwa F x d herabgesetikt (Siafk-Eflfeki), 
zwciicns isl der Elekuon-Loch-t^bedapp stadc rcduziert 
(veningcncs Mairix-Eletnent). Der kleiiieie Obcrlapp fuhri. 
zu cincr Erh()hung dersirahlenden l..ehenszeiM:r urd daniit 

15 cincr NAjrringerung der inkmen Quanleneffizicnz I]. Hiecbd 
islT] = ZfJ(Xir + "fr). mil dcr Lebenszeil t„r niclitsirahlender 
Konkurrenzpro^essc. 

Ini Fallc von GaN Quantum Wells und (Al,Ga)N Barric- 
len lUBt sich dcr Ubcrlapp durch Bci mischung geringcr 

20 Mengen von In in den Quantum Well vcrbesscm. Die^icr Ef- 
fekl wurde z. B. von T. Mukai el al. (M. Crysl. Growth*, 
Bd. 189/190, 1998, S, 778 tf.) durch cine LokaUsicrung von 
Ladungstragem an sialistischen (In,Ga)N Kompositions- 
Ruktuadon ericlarL Diesc Dolierung niit In hal jedoch zwei 

25 crUi;chei(lende Nachleile: Die Eiidssionscneq'ic wird erstcns 
wcilcr ycrringcrt (wobci doch gerade eine UV-Einission er- 
wQnscht ware) und zwciicns in cincr unreproduzicrbarcn 
Art und Wcise. Zwar kann die geniittelte Dotienjng niit In 
bekannt sein, .jedoch nihrcn st^stischcPluktuaiioDen ziici- 

30 ncr keineswegs iin nmrBereich reproduzieibaren Wellen- 
lange. Die uber einen Wafer hinweg instabile WeUcnlange 
kann damit den weiBen Phosphor nUr verschicden stark 
puiupen, die Intensiiai des WeiBlichlenuliers schwankL Im 
Fallc cincr Mischung aas blauem LED-Iicht und gelben 

v« Phosphors fiihrl einc Schwankung dcr WcUcnlange zu der 
oben genannten Problcniuuk des Gcsaniifarbeindnickes so- 
wie ebenfalls zu einer Iniensilatsflukluation. 

Vbn der Viclzahl verfiigbarer Substrairnaierialien fDr llchr 
tcmittiercnde Baucknientc wcrdcn gegcowfirtig vor ^ero 

40 Saphir und wurtziiionnigcs 6If-SiC untcrsucbu Diesc besii- 
zen verschiedene.S^r- und Nachtcilc, kdnncii untcr jewcils 
geeignctiin Wadistumsbedingungenaber lexzellenie hexago- 
hale Niiridhaiblcilerschichteo liefecn (s., z. B. ^. Nakamura, 
G. FasoHn •'ITie Blue Laser Diode ■\ Springer-Verlag, 1997). 

45 Alkxdingsbitdet sich auf beidenSubstratenstets C-Flachen 
GaN, welches die oben genannten dektrischen Fcldcr impli- 
ziert. 

R WaJlereitet al. C'Appl. Phys. Leii.*, s. o.) und von 
E. S, Heilnianct al. (s. "Internet Journal of Nitride Semicon- 

so ducior RiBsearcb\ Bd. 2, 1997, Artikcl 3Q) wurde das C-H^ 
chen-Wachsium auch auf LiAlO2(100)-Subslralen bcobach- 
tet. Allcrdings crwahnt E. S. Hcilman ci al., dafi die MrPHa- 
chcn von GaN eine sogar bessere Gitfcrianpassung an 
LiA!O2(l00) habein solilcn. In der l^lblikation wird kein 

55 Hinwcis darauf gegebcn. wie die Herstellung von M-Ebe- 
nen-GaN gW6 oder (eilweise ausgefUhrt werden kOnnie. £s 
werden lediglicb tbcorctischc Erkcnnuiissc in Bczug auf die 
GitterelgenscbaJten beschricben, die jedoch nicbtin die Pra- 
xis unigcsctzt werden konnten. 

60 Die Aufgabe der Rrfindung ist es, cinco veibesseiien 
Hatbletter-Schichtaulbau auf der Basis von ffitriden bcreit- 
zustcllen, dcr eioe bohe Wellisnlangcnstabiiiliit und eine 
Emission im UV-Bcreich rail hohcr Quanfenausbeuie be: 
sitzi. Der Halblcitcr-Scbichiaufbau scfll insbesondere cine 

6S crhdhtc stmhlcndc Obcigangsratc in iichicniitticiendcn 
MQW-S*unkuifen cnnagHchcn. Die Aufgabe der Brfindung 
ist es audi, cin lichtcniitlierendcs Halbleiterbauclentenl be- 
reitzusteilcn, das einen derartigen Schichtaufbau cniliiilt und 
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sich rturch cine crh(^hic Lcud«cflV/ien/..bd holjcr Wellcn- 
liuigcn.siahiliiSl in* UV-Bcrcich auszeichnd. Ks noII insbo- 
sondcrccinc WeiBlichilcuchldiodc niil konsuihtein PariK'in- 
flnjck sowie hcsonders lv>hcr und rcpnodu/terhaivr Tniensi- 
liil gcschalTen wcitten. Die Aufgabc dcr Krfindung bcstchi > 
fcmcr (larin. Verfahren /ur llcrsiellung eines dcrartigcD 
Sclitchlauil)aus bzw. cincs dcTDrdgcD LicbicntiLiierendcn 
Halblciicibaucleinents anzugcbca 

Dicse.Aufgaben Wcrdcn dutch einen SchichUiufbau, c}- 
ncn Halblcitcrkristall. cin iichtctniuicrcfidcs Halblcilerbau- lO 
dement und ein \fetfahren miidcn McrkmalenderPalenLan- 
sprUche bzw. 1 1 gcldst Vortcilhafie AusfiihruDgsfor- 
men und Aowendungen derErfindui^gct^eben sich ausdcn 
abhUngigen Anspriiciien. 

Die Grundidee der Erfinduiig bcslchr in der Herstcllung i5 
eines Halbleiier-Schichliiufbaus, cincs schichlibriiiigen 
Plalbleiicckrisialls bzw, eines lichiemiuicrcndcn Halbleiier- 
bauclcnicnis (LED odcr Lascr-Diodc), bci dcncn cine odcr 
mehrerc HaJbleiicrschichicn auf dcr Basis voo Gruppc-IH- 
Niundvcrbindungcii mil bexagonaler Struklur inil cincr der- 20 
am gen Orieniierung vorgcschcn sind, daB die e-Achsen der 
hcxagODalcn Suriktur parallel zurjeweiligen Subsu-aioberr 
nsche Oder Schichteboic veriaufen. Mil dieser Schichiori- 
entierung werden die obeo eclSuicncn Nachtcile hcrkdniro- 
Hcher Ha[bi<»ierbaueletuente hinsichllich der LeuchlcAj- 25 
zienK. der SchichistairiliriU-.und der ReprpduzicrborkeU voii 
Einissionseigcnschaftcnuberwundea 

In Fig. 1(a) istdieSitualioh in cincin crfindungsgciuaBen 
Halblcitcir-Schjchiauibau gezeigt, die ohnc- Pblarisalionen 
bzw. elekirische Felder senkrcchl zur MQW-Siniklur gege- 30 
ben isL Die Valenr- und Leitungsbander sind nichl geneigu 
AuBerdern wird die raumliche Trcnnung dcr Eleklroncn- 
und Loclizustande vcrmicdcii, Daiuit wird dcr t)berlapp 
zwiscben den Welien^nktioncn und die slrahlcndc Rckoro- 
binalionsnile vergrSBeru 35 

Es wird ein Konzept fur cine UV-Diode bercilgeslcUu die 
einen hexagonalen Nttridhalbleiier enihalL, jedoch kcine 
elekuischcn Fcldra- parallel zur Wachst unisnchtung (scnk- 
recht.zur SchichUichtung) bcsiut Die; Vcraieidung elcktri* 
scher Poiarisauon wird durch cine spezielie KdstallorienUe- 4u 
rung rcalisiert, dcrcn Fddficihcit voo dco Erfiodcm crkanht 
worden isl. Als Wachstunwflifche wird eine, M-Flache ge- 
wahli. Die M-Flichc isl unpolar (J. Neugebauer ct al., 
-Phys. Rev. B", Bd, 53, 1996, S. R10477 ff.) und besitzt so- 
mit kcine spontanc Polarisation. Weitethin findet bei Mchr- a$ 
schichLsysicinen keine Hezopolarisalion senkrecht zu dieser 
M-Fliiche staU, da die Elemente £31 und £32 des Verspan- 
nungsiensors verschwinden (siehe den piezoeickirischen 
Tensor rtir hcxagonalc Nitridbalbiciter z, B. in W. Ludwig: 
"Fesikdr|XJiphyssk", Akademischc VcrlagsgcseHschafu 50 
Wiesbaden, 1978). Somit kdnncn sich keinc elekrriscben 
Feider parallel zur Wachsiuntsrichtung ausbildcn, und die 
beiden oben angcfuhrten Nachleile dieser Fckler kdnnea 
nichl aujlrcbco. 

Gegensrand der BrUnduog isl auch ein Vyrfahren zuin 55 
Wachsoim krisialUncr Gruppe-in-Niuid-Halbkaienschicb- 
len auf einetn SubsU-aL, bei xleni das Schichtwachsuim wah* 
rend etner cnsten Nukleaiionsphase bei diner geringercn 
Subsiraiicnipcraiur als walircnd cincr spaicrcn Waclisiunis- 
pliase crfolgl. Die Auslosung von M-Ebenen-VV^achsunii bci 60 
der crfindungsgcniaBcn Ablblgc von Nuklcaiions- und 
WacKsiurnsphascn sielll cin Uben-aschendcs Eigcbnis dar. 
Nach den friihcrcn Wachstunisvcrsuchcn tail GaN z. B. auf 
I-^O kOnnle das Wachslum mil dcr bcsscrcn Giiicranpas- 
sung (M-Ebcncn-Wochstuni) bci cincr hohcn SuKsiraucTu- CS 
peraiur in dcr Nukleaiionsphase crwartet wcrdcn. Bei cincr 
hohcn Tcnipcralur wUrde.nichr Energie zur Einnahine cincr 
Sehichtsiruktur mil opiJmaler Gitlcmnpassung zur VnfQ- 
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gung siehen. Die Erfindcr habcn jcdocti restgestclli, daB ge- 
radc cine nicdrigcrc Subsu^dUcnipcraiur wahi*cnd dcr Nu- 
kleaiionsphase von Bcdcuiung t'Dr das M-Hbencn-Wachs- 
luni 

Die Erfindung bcsiizi die tbigcndcn Vbrtcilc. Tin Ver- 
glcidi 7iini herkdininlichcn C-Ebcncn-GaN werden in erfin- 
dungsgciiiiiBcn. Schichisuiikturen'.die. elckirischcn: Insider in 
Schichtwachstumsrichning (senkrecht. zur !>'ubstratcbene} 
ausgeschlossen, Daduich sieigi die JLcuchtcffizienz von cm- 
sprccbcnd autgc)>aulBn LichtcuiiUem erheblich..£s hai sich 
gczeigC, dafi das MTHbenenrWachsfuni hichi: nur vereinzcll 
Oder domSnenhaFu sondcm ganzdachig auf Wafcr-(ir6Ben 
crfolgl, we sie fiir den Aufhau Hchiemitlicrender Buuclcr 
mcnle von Inleresse sind. Das M-Ebehen-Wachsluin crfolgi 
aucb bci groBeren Schichtdicken oberhsQb .1 pm, Zur Her- 
stellung dcr crfinduDgsgamiBen Schichtsirukluren k5nnen 
an sich bckannte Absdicidungsvcrrahren,*wie Z:B. MBE 
odcr MOCVD, vcrwcodct wcrdcn. 

Mil der Erfindurig wird crslmalig cine LED- oder La.serr 
diode gcschaffen, dic simulian Arifordcrungen in;Bezug auf 
die hobc LeuchicHizienz und eine slabile Ehiission Onsbe- 
sqndere stabile, von der Punipleisiung unabhBngige Wsllen- 
langc) im IJV-Bcrcich crfuill. ErfindungsgcmaBe scbichtidr- 
mige Halbieitcrkrisudlc lassen sich hcrvorragend handha- 
ben. Eine VTidzaljl von schichlfoniiigen HalbLeiterkrIinallen 
laBt sich zuni.Aufbau sogenannter Solid- State-lJcliLquellen 
verwcndcn, die sich durch cine crhcblich verbessene Encr- 
gieausnutzung aiifgnind der erb^ten Quantenausbeiite aus? 
zcichticn, 

Weilere Einzelheiten der Erfindung werden im folgenden 
unlcr Bezug auf die beigefiiglcn Zcichniingen besdirieb^. 
Es zeigen: 

Fig. 1 Kurvendaistellungen von Bandprofilen in erfiii- 
dungsgesnEBen (a) bzw^herkdmmychen CbXMQW-^SlTukUi- 
rcn. 

Fig; 2 cine schematiscbe Bluslralion dcr Orieniierung hc- 
xagooalerNitridvcrbindungco in.cinem erfindungsgcaiafien 
(a) und herkomnilkhen.(b} Schichlaufbau, 

Fig. 3 dne scheinatische lUusiraiion dcs Wachsuimsvon 
M-Ebeneri<iaisr auf einein LAO-Substrat; 

F^. 4 RliHED-Mustcr zum Nachwcis dcr Kristalloricn- 
lierung in erfindungsgeinaBeh Schichistrukturen; . 

Fig. 5 Ranian-Spckiren zum Nachwcis der Phascnreinhcil, 
crfindungsgemaBer SchichLstrukluren, 

Fig, 6 ein R5nlgcn-Spckirum zura Nachwcis der Kristall- 
orienderung in erfinduhgsgeniJiBeh Schichtstruklurcti, 

Fig. 7 Lumineszenzspektien vpn crfindungsgemaBcn (a) 
bzw. herkdmnilichen (b) MQWrSinikturen, und 

Fig. 8 schcijialischc Illusiralioncn von crfindungsgcniS- 
Bcn Schichtsuukturen bzw. IjcbteiniUierenden Bauelemeor 
ten. 

Dco Erfindern isies erstmalig gclungcnt.he^agonales M- 
Flachcn-OaN auf 7-LiAIQ2(100)-Subslratcn von bcsonders 
guier krislalliner und morphologischer Qualitfit hcrzuslel- 
ien. Sie baiulzen dafur die bbencrwahnie LiAlC)2(100)•Fi2- 
che, beschrSnken sich abcr keineswcgs auf diescsMaicriai. 
Das Substral cincr crfihdungsgeiniiBen Schichtsirtiktur bc- 
siehl also cxenriplarisch aus Y-L.iAI02 (LAO) und isunrit sei- 
ner Obcrflache (100) orieniieru 

Die Umcrschiede der JCrislallsuukiurorienlicrung crfin- 
dungsgeniaBer Schichlsiniklurcn irii Vcrglcich niit her^ 
konunlichen GaN-Schichien sind in Fig. 2 schcmatisch illu- 
srrien. GeniUB dcin oberen tcil (a) von Fig. 2 ist eine Halb- 
Iciicrschicht 1 mil hexagonalcr KrisialLsirukLur auf cincra 
.Subslral 2 so angcordnci, daB dic c-Achscn iti Bczugscbc: 
nen licgen, die parallel v^ir Subsiraiobcrfl ache 3 ycrlaufcn. 
Dic drci a-Achscn sind parallel Oder gencigi relaiiv zur Sub- 
siraioberfl^che 3 angeordneL DicHalbieiicrsdilchl 1 bcslchi 
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aus GaN, AIN odcr fnN <xier cincr gcniischicn Zusaiiimcn- 
scr/ung (Cja.AUn)N. Das SubsLrui 2 hi cin LAOSubsirai 
Olinzelhciicn s. Fig* 3), wobei die Siibstraiob'crfl ache 3 par- 
alld 7.ur(l{J0)-Flachc dcsT^ft-Krisialls ausgcrichici is!, 

Bci cincr hcrkdimii lichen GaN-Schichi auf einem Sub: 5 
slrai 2*. heispiclsweisc aus Kuphtr, wic sie im unteren Teil 
von Figi 2 iUustiicrl isU vcrtaufen die c-rAchse senkrechi und 
die C-iHbcncn paralicJ zur SubstraiobcrflSche 3*. Dadureh 
hauen sich die oben erliiiJienen elckprischcn Pelder senk- 
rechi zur SubstratoberflSchc 3* paralle) 2u den c-Achseo uuL lo 

LAO(100) bcsiizL eine lelnigonale £inheiis2el)e mil den 
Oiiiicnsioncn a = b = 5. 16R7 A und c = 6.2679 A (s. M. Ma- 
rc/jo in "Acia Cryst", Bd. 19, 1965, j;. 396 ff.) Es gch6n 
/ur Raumgrujpe P4,2il Die (100)-F13che von LAO isi 
Kcheniaiisch in Fig. 3 illusiricrt. Die ErQndcr habea crstinals 15 
c\|>criiiienlcU bestadgl, da6 die M-FlSchc von GaN mil den 
( niicrkonsianicn aoaN = 3.1876 A und Cgak = 5.1846 A to- 
v*>rrugcnd on die (1(K))-Fl2chc dcs LAO-Substrats angcpaBi 
isi. Dabei oricnticii sich die c-Achse.von CiaN parailet zur 
1 .ACX010>Rich!ung. Zwei Beispiele von M-Flacben sind in 20 
I'lg. 3 cingczcichnei. AUcrdings kdnnicn auch andeie Subr 
slratinatchalien mt etwa ZnO odcr spezielle FlScben von 
Saphir Oder StC dafur goeigncl scin. 

Iin folgendcn v^ird die Hcrslcliung. cincr cinzclnen CiaN- 
Schichl milWurt/Jt-Strukiur auf einciuLAO(100)-Subsinil 25 
beschricben. Es wird beispieihalt auf die HersleUung einer 
GiiN-Schicht iniLeiner Dicke von 1.5 |im auf einem 200 ^ini 
dickcn (lOO)-orienticrien LAOWifer iniUels MBE Bezug 
gcnonuiien. 

Dcr Subslral-Wafcr wird wie folgl hcrgeslclll. In an sich 30 
bckannicr Weisc werden mil einem vollslandig aulornaii- 
stcncn Cxochralski-Verfahrcn mil RFInduktionshcizung 
I-AOKrislallc mil einem Durcljnitsser von 35 nun gezCich- 
icL Die Tempcraiurgra<licnicn werden mil einem akliven 
Niiehhcizcr und einem Bodcnhci7cr etngcsielJt, der mil zu* 35 
saizlichca Windungcn dcr RF-Spule vcrbundcn ist. Die 
Wachstiittisnite betnigt 2 mxUh bci einer Rolationsfrequenz 
von 40 Hz. Das Wachstum crfolgt in einer Stickstofi^tmo- 
sphare. Aus dem gezuchletcn XnisialJ werden die Wafer inii 
cincr GrOBc von 10 x 10 nim^ gcschniiicn und polien, wiecs 40 
an sich ausdcrlialblciicncchnologic, z. B. von der Bcarbci- 
lung von Si-Wafcnr), bckannl isi. Die Wafer zcichnen sicb 
durch cine hohe siruknircHc und njorphologische QuaJital 
aus. Ronigenbeugungsmcssungcn crgebcn symmetrischc. 
XRC-Signale (sogenannle rocking cun'cs) mil charakleristi- 45 
schen Breilen uritcrhiilb von 25 Bogensekunden. Elne ra- 
sierkraftmikroskopischc Untersuchung cipbi einc Rauhig- 
keii CBcrg-TaJ-Rauhigkcir) von wenigcr als 10 nin Uber ci- 
ncr Fiiichc 'von lOx lOfini^. Die LAG-Wkfer werden ,an- 
schliefiend uninlUelbar dem wciieren Verfahren uhterzogen 50 
Oder in einer trockenen Atmosphaie gcJagcri. 

AnschtieBend crfolgt cine Wafcr-Rdnigung. Bs wurdc 
fcslgcstelli, daB eine sorgfaliigc Substrainnnigimg vori gio- 
6er Bedeutung ftir die Bnriclung der gewUhschten KristalJ- 
orieniierung in crtindungsgcmaBen Schichtstrutkuren isL SS 
Die Rcinigung«nblgc vorzugswcise in einem wasscrtiFciea 
Losungsmirtel bci gletchzeiligerUltraschallbchandJung. Als 
T^5ung!snnttel wird bcisptelswcisc 100% reines Aceton vcr- 
wendcL 

Das Wachslura dcr GaN-Schichi auf dem Wafer crfolgi 60 
mil einer kommerzicll vcrfugbarcn MBE-Apparaiur, z. B. 
mit einem SlandanJ-Ribcr-Syslcm, die mil hcrkommlichen 
BiTusions-Zellen und einer I3*I-RJ^-Plasmazelle zur Fneisei- 
?.ung akiiven Siickstofl^ ausgcsiaiiei isL Die MBE-Appara- 
tur isi zur Bcobuchlung dcs Schichlwachstums auch mil ci- <jS 
ncr RrnZED-Einrichiung ausgcsialicl. Die SubstniUempcra- 
lur wind py'romcinsch uberwachi. 

Die Schichlabscheidung etfolgl in zwei Phascn. WShrehd 
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der ersrcn Phase wird einc niedrigcrc Subsiraiicnipcraiur 
(im Bcrcich A*on rd. 55(J^(' bis GOO^C) cingcsleJlI als in dcr 
zwcilon Phase (rd. 650°C bis 750^0. Die Temperaturcn be- 
u-agen vor/.ugswcise 570fC in dcr crsien Phase und IQOX! 
in. der zwcilen Phase. Wfihrend dcr crslcn Phase crfolgi die 
Nuklcaiion von GaN auf dem T-AO-Wafer, bis cine Schicht- 
dickc von rd. 2Q bis SO.nm cndeli isL Die crstel%asc (Nu- 
klcaiiorisphase) bei cler niedrigeren Suhstratcemperatur dau- 
cn iiiit einer ^^hstumsrate von ungcRihr 03|iin/h rd. 3 
Minulen. AnschHcSend wird die Temperalur auf den bdhe- 
rcn Wen gesleigert. Wfihrend der uhgefaihr 3 niin dauemdcn 
Phase des TcmpemlurObcrgangs wird das Schichlwachslum 
fongcsetzi. Bei dcr erii6htcn Subsiraiiemperamr (Wachs- 
lumsphase) erfolgi das Schichrwachsium mil einer Gc- 
schwindigkeil im Bcrcich von 0.3 pm/h bis 1 pm/h, 

Die Kristaliorienderung des M-Ebenen-GaN und die Pha- 
senrcinheil dcr erfindungsgein^fi hengesieJlien . Schichten 
wiixi durch die ira folgendcn bcschricbcncn Mclhodcn unicr 
Bezug auf die Fig. 4 bis 6 charakterisieri. 

Fig* 4 (a)^d) zdgcn vicr RHEED-Bcugungsmustcr dner 
U pm diclccQ GaN-SchichL Aus den Abslanden der GiUcr- 
stitbe im reziproken.Raum Uifit sich eindcutig auif dicPieii- 
odiziial der Oberfidche ihi Realrauro schiieSen. Die Rich- 
Uing dieser Periodizttgt ist scnkrocht ziim Azimuth dcs 
RHEED'Sinihlcs. Im vorliegenUen Fall wunlen fOr die. vicr 
Winkc! O''. 38°, 58^ 90^ die Periodiziiiiicn 5.18 A, 2.01 A, 
2.70 A und 3.1 5 A gcfundcn. Innerhalb dcr MeBgenauigkeii 
cntsprechcn diese Konibinadonen aus Azimuih und Pcriodi- 
zital gerade dcr Prishienflachc (l-lOO) von hcxagonalem 
GaN. Die beobachreten Azimuthc sind in Abbildung (e) 
skizzicrt. Die Abwescnheil anderer Beugung^u-age isi cin 
crsxcr Hinwcis auf diC; Phasenreinheii der SchichL 

Die Phascnrcinlieii der Schichi und ihic Oricndermig re-; 
ktiv zum Substrai wird minels Rdntgen- und Ramanmcs-: 
sungen untcrsucht Fig. 6 zeigt eine hochaufldsende Roiiir 
gcnunlcrsuchung, eiii symmeinschcs Dreikzi^ a/lQ Pro- 
HI Das Signal bei 16:15^ enlspricht gerade den 
GaNCl-IOO^Ebcnen, das Substrat ist durch den LAO(266) 
bei 17.32"* repiSsenticn. Magliche Anteile von C-<jaN 
waren durch cin Signal bei 17.28**, dem GaN(0002)-Rcflcx. 
gckcnnzcichncL Innerhalb dcr McBgcnauigkcil ist damil die 
Hersiellung von phasenreinem M-GaN nachgcwicsen. In 
Zweikrisialliriessungen, "x-ray rocking curves'*, kpnmc wei- 
ujriiin kcinc Vcrkippung der M-GaN-Flache rclaliy zii den 
LAO(200)-FUichenfestgeslelU werden. , 

Eiii weiterer Nachweis der Phascnrcinheit isi durch die 
Ramanmessungcn in Fig. 5 gegeben, Hierbei wuidcn zu- 
nachsLdicRiononcn der Schicht ideniifizierl (paralicle Mes- 
sung an unbewachscricm Subsu^t) und ntit den expcrimcn-. 
icll gcfundenen Auswahlrcgeln (siehe T. Azuhaia et al., **J. 
Phys. C;. Bd 7, 1995/U29 ff.) einer M<5aN SpaliflSche 
einer dicketi i C-GaN Schicht veigUcben. Die 'cxzcUeqie 
t)bereiastimmung ist wegen der exdcm bohen Bindiihgdcire. 
des Tcststrahls ein Nachweis der Phasenrdnhdt der gesain- 
ten Schicht. Wciierhin konnle die Orienticning da-M-GaN 
Schichi relaiiv zura .LAO-Subsu:ai besbmrnt U'erdcn. Die 
LAO(06l>P[ichmng ist dabei senkrechi zur GaN(OOOl)- 
Richiung. Dies cntsprichi gerade der in Fig. 3 dargesieUten 
Oricndenrng. 

I^e Obcrilachenmorphologie dcr MrFlachen brienlierien 
GaN-Schichtcn zcichnei sich zudern durch cine niedrige 
Rauhigkcil aus. RasicrkraftmikroskopischcUntcisuchungcn 
ergaben cine "Beig-Tal-Rauhigkeit" von ciwa 1 nm auf 5 X 
5 pin"^. 

Fig. 8 illustricrt vcrschicticnc Gcstahungcn erfindungsgc- 
miiBcr Schichtaufbauicn (a, b), den Aufbau cincs lichtcmit- 
tiensndcn Bauclements (c), die Hcrslcllungcines schichtfor* 
nugcn lOistalts (d) und cincr on-chip-Leuchidibdc mil cincr 
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VielzaliJ lichlciniuicrcndcr Eleiircme (c). Ausgclicml von ci- Doiii-lX'sign ciner T.liD lasses inch auf dicsc An und Weisc 

ncr Schichlslrukiur mil cincr cinzclncn HalhJciicrschich! J sogcnamilc SMD ("surface mounlcd devices") hcrsicljcn, 

auf eincm SubsiniL 2 gcmiiB Fig. 8(a> wind in Fortsetzung die sich dutch bcsondcre kleinc AusniaBc auszcichncn, ^^fei- 

(ler obcn iKschrichcnen WachsiurnRphaja: iinLauicinandcr- lirrhin tsi die IVo/x^liilming prciswcrtcr. 

fol«end vcrsdiicdcnen Schichtzusanimcnsclzungcn cine 5 Bnc Tcxiurierung von hcxagonalcm GaN isi lechnolo- 

MQW-Siruktur 10 gciiiaB P^'. 9(b) gcbildci. Die MQW- gisch eiabliek man benulzi ciwa rcakiivcs Joncniiizen mil 

Siiuklur 10 umfaBl cine Abfolge von dunncn InGaN- C^lor. Eiri Abidsen der Schichlvom Subsliai isl auf hcr- 

Schichtcn 11 Pickc rd. 2 bis 3 nni) und dickerc GaN- konmiUcben Saphir- odcr SiC-Substmcn allcrdings nicbt. 

Schiciiien 12 (Dickc rd. 10 mm). Bin lichicniHiiiEnncDdcs ni5glich.da(£csc nichl sckkny 

Baudcnicni« das mil ciner MQW-Stniktur gcinl£ Fig. 8(b) lO niccbiiittsche Entfemung scheidel aber «-cgca dcr stairkcn 

aufgcbaul tsi, ist scbeiiialisch in 8(c) tiluslrien. Zi^iz- Sch^igung der Scludit.aiis. 

lich 7.ur MQW-Suruklur 10 aurdciii Subsiral 2 sind dn mlcr Das Substrathiatcrial LAO wiirdc vor dcr Erfindung auch 

clckmscher Konlakr 21 in Vbrbindung mit da* unterstcn dcshaib nicht: nahcr als intercssierendes Substralinatcriul ip 

Tcilschicht und ein xwdier clckmscher Konlakt 22 in Vcr- Bclrachl gexogen, da es chemisch siark rcaktiv isl. Diesc Fi- 

bindung nut dcr oberslcn Teilschichi illuslricrt. Fig. 8(c) 15 genschafi wird bd dcr Hcreleliung crfihdungsgemfiBer 

sccUl Icdiglich cine schemalische lilusLration dar. Grund- schichlforuiigcr KrislaUc mil \^rteil ausgcnuizl/Es besl^^^ 

saudich isi ein lichieniiaierendts Bauclcmeni in Bezug auf di& Maglichkeit. nach Ztichtung cincr Schichismikturjnit 

die Diincnsionicrung, die Einbringung von Doitcrungcn zur MrFllicbcn-Halblcitcrn 1 anschlicBcnd das LAO-Subslrai 2 

Biidung von pn-Cbctgangen und die Anbringung dcr ciek- mil Wasser Oder einer wSssrigen Liisung odcr ciner Siiure 

uisclTcn Koniaktc so autgebauU wic cs von hcrkdmnilichen 20 auftailosen. so da6 dnc freiiragcndc Krisiailscbichl 30 ent- 

Lichieniiliem bekanni isi. siehu ifl der die c-Achsen der hexagpnalen Halblciterslruk- 

£in Kempunki der Hrfindung tst cine UV-Diodc lulL stabi- tur parallel zur Schichtehene ausgeridiLet slnd. Die ftdini- 

Icr Emissionswcilenlangc die dutch Feldfreiheit innerhalb gcnde Schicht 30, die uuch eine Mehrfachschicbt getnaB 

dcs MQW encicht wiid. Dazu babcn die Hriindcr GaN/ Fig. 8(b) sein kann, konn daon zuiu Aufbau einer on-chip- 

(ALGa)N MQW Suukluren aur ibr konvenlJonellcii C-Eii- 2S LED vcnvcbdcl wmlcn, diu in DniufincfaL schciiialiscl) in 

cbe spwic dcr neuanigcn M-FIUche geziichiet Fig. 7 zeigi Fig. SjCe) gczeigt isL 

PhoioIumineszenzspekijicndicscTprc^nbcil^aumtenipera' Hne on>cfaip-LED umfaBt eine VQelzabt von MQW- 

tiir. Man erkcnnl deullich die obcn gcnannicn Konsequen- Strukturcn 10. die auf eincm geriicihsamcn Trager 20 angc-: 

zen elektrischer Felder auf die Emission. OPliichenorien- ordnel sind. Die cinzdnen MQWs 10 besilzen beispiels- 

lierie MQWs bcsilzcn dnc klcincru Obergangsenergie 30 weise eine Gr5Be von 200:X 2(X) pm^. Sie. k6nnen exlrem 

(durch das inieme Feld F) sowic cine vcnnindcrtc Quanicn- dichi rail gegenseitigen Abstanden von wcniger als 50 

effizicnjL Die Lun^ncszcnz dcr IVI-Flachcn oricntierlcn angeordnei werden. In den AbsiSindcn zwischen den MQWs 

MQWs eriispriclit dabd genau derjenigcn, die rniilcb' sclbst- 10 vcrlaufcu (nicbt daigcstclil) clckttischc Wrbindungsld- 

konsisien Schrodinger-Poisson-Rechnungen flir eine dear- tungen zur \trsprgung der einzclnen Elenjcnle. Ansteilc 

ligc Schichifolgc bd Abwesenheil jegHcher interne Feldejr 3.S eleklrischer Verbindungsleitungen konnen aber auch untcr 

bestimnit wind. Die iheoneiisch vorhciigesagtc Feldfreiheit bzw. iibcr dcr Ebcnc imt den MWQ-Slrukiurcn groBfla- 

ist damit auch expcrinieniellgezdgiworden. chige, dektrisdi Idtfahige Kotilaktdektroden voigeseiien 

Zusaiziich zur bisher genannten Vetbesserung dcr inter- sein, die alic Hcmcntc.siniulUm niit InjefdonsstiDmcD be- 

nenQuanrenelliTienz wird yon den Brfindern auch ein Kon- aufschlagen. Der IV^er 20 katin durch jedes geeignele 

zept zur Vcrbesserung der Auskoppelcfflzicnz voigestellt 40 ebcnc odcr gekruiiinite Substratnmeiial gebildet werden! 

Die cxleme QuaiilcncfTiKienz ist das Produkt aus inicmcr Ntexigswdse iiUdcrlVagcr !20cin BdndsubsliaU das an die 

Quanicnefiizicnz und <icr AuskoppelelTizionz. B-slcre be- Anwendung dcs lichtcmiuk;rendcn Bauclcrncnts angcpafit. 

yrichnci den Bnichidl dcr intern slrahlcnd rckombiniercn- isi, also vorzugswdsc als Rcflcklpr dicnt. 

den Elekm^n-Loch-Paare, letzicrc den Bruchtdl der durch Die MQW-Strukturen 10 wcrden wic folgt auf dcm Tra- 

slrahlcndc Rckouibination intern crzcuglcn Photoncn, die 45 gcr 20 angcordncu Zunachst werden gemafi Fig. 8(d) 

das Material verlassen. Bei ei ner intemen Quanreneflfizienz MQW-Strukturen als fidtragcnde Schichlcn heigcstelll. Bci 

kleiner dns fulircn dielbtalieflektion an der OberflHche so- Aufl6sung des ursprfinglichen LAOSubsli^ z. B. in Wasr 

wie Reahsorption in der aktiven Zone zu zusStzlichen Verlu- ser schwimraen die Krisiallschichlcn 30 auf dcr Wasser- 

sicn und dainil zu cincr wcitcr emiedrigten exicmcn Quan- oberflache ant Ziir tJbcru^gung auf das Ziclsubstral 20 

lenefTizienz. 5^el mufi daher sein, den Bruchtdl der ihiem 50 werden die Kristallschichicn 30 von der Wasscrobeiflache 

erzeugten Photpnen, die das Material nach <lem cisten inter- abgefischt und cnlsprcchend ak MQW^Slrukluren 10 auf 

nen Emissionsakl verlassen k&inen, zu maximieren. Dieses dem TrSgcr 20 angeordncl, Eine zu^tziicbe Bcfcstigung isL 

Ziel kann durch das Konzept der integricrten DUnnfilin- nicht crforderlich, da sid) zwischcn den MWQ-Strukiuren 

LED cneicht wenlcn, das 1993 von Scbnilzer et al. CAppL 10 und dem TVager 20 dne physikafiscbe Biiuiung (von dcr 

Hiys. Uu.\ Bd.63, 1993, S. 2174fr.) vorgestdlt wurdc 55 Waals-Bindiing) ausbiidet; 

und au.^ zwei dnfecben Phjzcfi-Schriucn besichL Im crstcn Das lichtcniiiricrcnde Bauelemeni genuiB Fig. 8(c) wiid 

Schritt wird das Subsiral onlfccnl und die cpitaktischc mit Vortdl als Lich^uclle vcrwcndct ilicrzu wird dcr Tra- 

Schichl auf einen Reflcklorgebondei. DicscMaBnahmc vcr- gcr 20 sclbsl durch einen Refldctor gebikleu Zudcm wild 

hindcn. die Absorpiion dcs Lichls im Subslrai bzw. die sdt- tiber den MQW-Suiikiurcn 10 eine Lcuchlsioffcchicht angc- 

licbe Auskopplung des LichLs bci transparcntcni Substrat €0 bracht, wie es von Entladungs-LeuchlstofTrohrcn bckannt 

unddaidldjcNotwcridigkcildncs 'cxtcrrienReflektors. Tni isL Die UV-Eniission dcr MQW-Sirukiuren 10 regt den 

zwciten Schriu wird die Obcrflache sialislisch icxluricrt. Leuchtsloff zur Emission sichlbarcn Lachlcs an. 

Dicse Tcxuiricrung rcdiiziert die inlernc Renektion und be- Die in der vorslchcnden Bcschrcibung, den Zdchnungen 

wirki daniii, daB dn u'ciiaus grOBcrcr Tcil des Lichtes aus- und den Anspriichen oCfcnbaru?n Mcrkmale der Erfindung 

gckoppcll wcrricn kann abf bcim gcwohnlichcn planarcn Dc- es kftnncn sowohl dnzcln als auch in bclicbigcr Kombination 

sign. Mil dicscm Konzept konnie laul Schnii/cr ci al, die cx- fiir die Verwrklichung der Erfindung in ihrcn vcischicdcnen 

icmc Quanicneffizicnz von (ALGa)As-LEI)s mchr als vcr- Ausgestaltungen von Bcdculung scin^ 
drdfachi wci^en. Vferglichen rnii dcm konvcnliondlen 
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Paicniansprtlch& 

1. Hulblciicr-Schichimifbau mi< miDdeslcns ciner kri- 
Kialiinen Halblciierschichi aus ciner (Jruppe-nT-NilriH- 
vcrbindung mil einer hexagonalcn Strukmr unci cmeni 5 
cbcnca. kristallincn Subslrai^ dadurdi gekcnnzcieh- 
net» daB die Halblcitcrschicht so oneAtiei-l isl, .da6 die 
c-Achsc der hexagonalcn Slruklur parallel zwr Sub- 
sirmoberflacbc verUiufi. 

2. Schichtaufbau gentSB Anspnich 2, bci dcni die Ni- lO 
tridvcrbindung GaN, A1N« IhN oder Mischkrislalie aus 
diesen unifaBt. 

3. Schichtaufbau gemaB Anipruch 1 cdcr 2, bei dein 
einc V^clzahJ von Halbleiienchichien mil vcrschiedc- 
ncn Zusanimenseizungen vorgcsehen sind, die cine 15 
Multiple Quantum Weil-Siruktur: (lO).bilden, 

4. Schichtaufbau geniilB einem der vorhcigehcnden 
Anspriichc, bci dcrn das SuKslral LiAlCK, SiC odcr 
ZnO umfaEL 

5. Schichiaufbaj gcmaB einem der vorbeigehenden TH 
Anspriiche, der Teil etncs Uchtenduicrcndcn Bauele- 
ments isL 

6. Sdiichtfbrmiger Halblcilcrkristall, der aus minde^ 
susns eincT kristaltinen Halbleitotschicht aus cincr 
Gruppe-IIF-h^indvcrbinUung iiiiL cincr liexagonaleri 25 
Sinikiur bc^lehu wobci die oAdiseder Krislallsiniktor 
parallel zur Schichiebene verl^uft. 

7. Halbleitcrkrisiail gentaB Anspruch 6, der heijesiclli 
wiri inderri ein Schichtaufbau gemaB cihetn der An- 
spriiche 1 bis 5 auf einem fLiAi02-Substrat» dcsscn 30 
Substratoberfiache der (KX))-FIachc von f LiAlQs cnt- 
spricht, abgcschieden und anscblicBcnd das Subsliai 
naBchcmisdi aufgclost wird. 

8. Lichlcmiuicrcndcs Bauelemcni, das einen Schicht- 
aufbau Oder einen Halbleiieikrisiaii gemiifi einem der 35 
Anspruclie 1 bis 7 enthalU 

9; Lichteinitticrendcs Baudement gciniiB Ansfxuch 8, 
bei dem die HadbleiteroberfiSche eine Tfexturierurig 
aufwcist : 

10. LidUfimiiderendcs BauelememgetiiUBAnsprucbS 40 
odcr 9, das ein&Leucht- odcr L&sctdiodc odcr dnc'So- 
Hd'Statc-Licbiquelk hiidcl. 

1 1 . Vcrf ahrcn zum Wachstum mindeslens einer krist al- 
ii nen Halbleiterschichl auf der Basis einer Gruppe-III- 
Nitridverbindung durcb Schichtabschcidung auif einein 45 
kristallinen Substrat, dadmtb gekennzeichhet, daS die 
Schichlabschcidung in zwei Phaseo erfoigl, wobci die 
Substrarijernperaiur wiihrcnd der mien Phase (Nuklea- 
lionsphasc) gcringcr als wahrcnd der zwciicn Phase 
(Wachsiumsphase) isi. SO 

12. Verfahren gemSB Anspnich IJ, bei dem die Sub- 
stratienipcratur wahrcnd der Nuklcationsphase im Bc- 
reich von 550 bis 60CrC und wahrend der Wachsiums- 
phase im Bensich von 650 bis 750T liegL 

13. Verfiihrcn gemaS Anspnich H oder 12, bci dem 5S 
die Subsirauempcratur wShrend der Nuklcationsphase 
\m Beicich von 560 bis 580°C und wahitnd der Wacl^ 
tuiiisphasc im Bereich von 690 bis ?10^C liegi. 

14. Verfahren gemSB einem der AnsprQchc 11 bis 13, 
bci dem die Schichtabscheidung miucls Molekular^ 60 
strahlepitaxie oder mctall-organischer chcmischer 
Dampfabschcidung erfolgt. 

15. Verl^rcn gcraHS einem. der Anspriichc 11 his 14, 
bei dcni die Schichtahscheidung auf einem -yLiAlOr 
SubsUTit crfolgL " 65 
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